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第 1章 序論 
 













ー1 トンにつきこれらの廃棄物を 500kg 以上使用して製造されることから，最終処分場の延
命化に大きく貢献するとされている。エコセメントは，2002 年に JIS R 5214 として規格化






















有量が多い点，凝結が遅延する点，といった 3 点が主に挙げられる。 
 これに対し，超硬練りコンクリートは水セメント比が 0.35 程度であるものの，単位水量
が 120kg/m3 程度と少なく，単位セメント量は 400 kg/m3 を下回る。JIS A 5308 に規定されて
いるアルカリ金属総量の算出方式においては，セメントおよび骨材のアルカリ金属含有量
の和がアルカリ総量と定められており，一般的に使用されている粗骨材に関しては，アルカ
リ金属含有量がほぼ 0 である。また，エコセメントに関しては，JIS R 5214 においてアルカ
リ金属含有量が 0.75%以下になるように規定されており，エコセメントを用いた場合であっ
てもアルカリ金属総量の規定値である 3.0 kg/m3 を満たすことができる。以上のことから，
アルカリ金属含有量に関しては，超硬練りコンクリートという配合構成とすることで解決
できると考えられる。 



























































 本論文は，全 6章で構成されている。 


























「第 5 章 密充填粉体を用いたエコセメント超硬練りコンクリートのスケーリング抵抗
性」では，はじめに第 4章の粉体粒子の充填構造試験を，より粉末度が高いシリカフューム
（粉末度：15.0m2/g）を用いて行った．この結果，エコセメントを基材とし，シリカフュー
ムを 5%体積置換した場合（E-S5），および E-S5 を基材とし，高炉スラグ微粉末（粉末度：
6000cm2/g）を 10%体積置換した場合（ES5-B10）において，粉体粒子の充填構造が密となっ
































第 2章 既往の研究 
 




























表 2-1 セメントの化学成分例および鉱物組成例 1） 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 Cl C3S C2S C3A C4AF
EC 4220 17.07 6.98 3.79 61.98 1.92 3.93 0.47 0.02 0.74 1.04 0.03 59 4.5 12.1 11.5
NC 3300 20.23 5.39 3.04 64.64 0.92 1.91 0.3 0.31 0.29 0.24 0.025 63.3 10.3 9.1 9.2


































いる。図 2-47）は，材齢 7 日のエコセメントの反射電子像で，図中の①～③は，EPMA によ
って元素濃度を定量した点を示している。定量対象は，①：未反応 C3S，②：低輝度部，③：
C-S-H ゲルであり，表 2-27）はその定量結果である。名和らの考察によると，P を多く含む
エコセメントにおいては，リン酸イオンが溶解した C3S が表面に吸着し，C-S-H の生成が阻
害される。C-S-H の形成に用いられなかった溶解した Ca，Si イオンが外部に溶出し，C3S 粒
子①，②の外部には C-S-H ゲル③を生成し，内部は C-S-H が生成されず空隙率の高い低輝
度部②が生成すると推論している． 
  
図 2-4 材齢 7日のエコセメントの反射電子像 7） 
表 2-2 元素濃度の定量結果 7） 
Si P Ca
① (Alite) 11.1 0.5 53.6
② (Porous part) 6.58 0.6 25.4





































丸屋ら 2-13）は，C3A 量を増やしたセメントに高炉スラグ微粉末と石灰石微粉末を最大 15%
置換した試料を対象に，混合材の配合を変えた場合の水和挙動を検討した。表 2-3に試料の
水準を示す。 
 試料 No.1～5 について，反応速度測定装置 2-14）を使用して求めた練混ぜから 5 分後まで
の発熱速度を図 2-7に示す。発熱速度は試料ごとに異なり，混合材中の石灰石微粉末の割合
が増加するほど発熱速度は減少した。また，C3A 量が 12%の試料に石灰石微粉末を 10%以
上置換した No.4，5 では，C3A 量が 9％の試料よりも発熱速度の最大値は低下した。これは，
石灰石微粉末から生じた炭酸イオンにより，C3A が多いセメントの初期水和が効果的に抑
制されたことによると推察している。 
混合材の配合が異なる No.2～5 の試料について，材齢 7 日および 28 日におけるペースト











表 2-3 試料の構成 
図 2-7 練混ぜから 5分後までの発熱速度 



























図 2-9  Dap，C0の算出結果 
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たモルタルの強度発現性に与える影響について検討を行った。BFS および LSP は全てセメ
ントに対して内割で添加し，その添加率は BFS が 0～60%，LSP が 0～30%（質量ベース）
とし，セメント量を確保すべく両者の和が 70%以下となる組合せとした。また，比較用と
して普通ポルトランドセメント（以下，N）を用いた水準も作成した。 
E および N を用いたモルタルの圧縮強度を図 2-11に示す。BFS 添加率の違いに着目す
ると（図 2-11（a）），材齢 7 日までの初期の圧縮強度は，BFS 無添加の場合が最高で，
BFS 添加率の増加に伴って減少している。しかし，材齢 28 日以降では BFS の強度への寄
与が大きくなり，BFS 添加率が 50%以上と高い場合を除いて，BFS 無添加と同等の強度に
なる。また，BFS の添加による強度発現性は LSP の存在により変化し，LSP が多く存在す
る方が BFS の強度発現性はより高まる傾向にあった。一方，基材セメント（E と N）の違
いによる影響は不明確であった。この一因として，市販の N には既に数%の石灰石微粉末
が混合していると予想され，LSP の添加効果が明確になっていないと推察している。 
次に，LSP 添加率の違いに着目する（図 2-11（b））。BFS 添加率に関わらず，LSP 無添
加よりも 5%添加した水準において強度が高くなった。LSP 添加率を 10%に増やしても 0%
と同程度の強度を保持するが，それ以降は添加率を増やすと強度は減少した。これは，
LSP は単なる増量材としての影響が増え，実質的な W/C が増加するためであると考察して
いる。 




おいて，BFS および LSP を添加した水準における数 10nm 以下の微細な空隙の量が多くな
っており，LSP の添加による空隙径への影響があるとしている。 
LSP の添加効果には，C-S-H の析出場所となり，C3S 表面に生成する C-S-H を減少させ







図 2-11 モルタルの圧縮強度 
（a） BFS 添加による影響 
（b） LSP 添加による影響 






超硬練りコンクリートとは，単位水量が 120kg/m3 程度でスランプが 0cm（すなわち，自
重では流動しない）のコンクリートのことで，即時脱型方式によって製造されるコンクリー
トブロック，ダム工事における RCD（Roller Compacted Dam Concrete）工法および舗装工事
における RCCP（Roller Compacted Concrete Pavement）工法といった用途がある。コンシス
テンシーが著しく大きい超硬練りコンクリートの場合，振動棒の挿入孔にコンクリートが
流動して埋めるような変形をしないので，振動ローラなどの表面振動機によってコンクリ
































      式［2 െ 1］ 
 





     式［2 െ 2］ 
 
ここで，Kp：細骨材の作る空隙体積に対するセメントペースト体積の割合 
    Km：粗骨材の作る空隙体積に対するモルタル体積の割合 
    V୮ୟୱ୲ୣ：セメントペーストの単位量（L/m3） 
    V୫୭୰୲ୟ୰：モルタルの単位量（L/m3） 
    ߥ௦：細骨材の単位質量あたりの空隙体積（L/kg） 
    ߥ௚：粗骨材の単位質量あたりの空隙体積（L/kg） 
    	S：細骨材の単位量（L/m3） 




 なお，式［2-3］中の ௦ܶᇱおよび式［2-4］中の	 ௚ܶᇱは，表乾状態での骨材の単位容積質量を表
しており，式［2-5］および式［2-6］で求められる。 
 
ߥ௦ ൌ 1௦ܶᇱ െ
1
ߩ௦     		             式［2 െ 3］ 
ߥ௚ ൌ 1௚ܶᇱ െ
1




௦ܶᇱ ൌ ௦ܶ ൈ ቀ1 ൅ ݍ௦100ቁ 		    	   	      式［2 െ 5］ 
௚ܶᇱ ൌ ௚ܶ ൈ ቀ1 ൅ ݍ௚100ቁ 		     		        式［2 െ 6］ 
 
ここで，ߥ௦：細骨材の単位質量あたりの空隙体積（表乾状態）（L/kg） 
    ߥ௚：粗骨材の単位質量あたりの空隙体積（表乾状態）（L/kg） 
    ௦ܶᇱ：表乾状態での細骨材の単位容積質量（kg/L） 
    ௚ܶᇱ：表乾状態での粗骨材の単位容積質量（kg/L） 
    ߩ௦：細骨材の表乾密度（g/cm3） 
    ߩ௚：粗骨材の表乾密度（g/cm3） 
    ௦ܶ：細骨材の単位容積質量（絶乾状態）（kg/L） 
    ௚ܶ：粗骨材の単位容積質量（絶乾状態）（kg/L） 
    ݍ௦：細骨材の吸水率（%） 











式［2-9］の 3 式である。未知数がKm，Kp，W，C，S，Gおよび連行空気量Aの 7 つなので，
このうち 4 つを決定することで配合設計を行うことができる。実務的には，Km，W，Aを設

































100 ൈ 1000          式［2 െ 8］
 
 
G ൌ 100･ߩ௚ߥ௚･ߩ௚･Km൅ 1






ߥ௚･ߩ௚ ൌ ߩ௚௚ܶᇱ െ 1 ൌ
ߩ௚
௚ܶ･ ቀ1 ൅ ݍ௚100ቁ







௚ܶ･ ቀ1 ൅ ݍ௚100ቁ
െ 1ቑ ൅ 1
            式［2 െ 11］ 
 
４．あらかじめ設定しておいた W および W/C から，C を求める。 
 





５．あらかじめ設定しておいた W および A と，これまでで求まった G および C から，S を
求める。 
 






100 ൈ 1000ቇ቉ ･ߩ௦      式［2 െ 13］ 
 

















100･ߩ௦ െ ௦ܶ･ሺ100 ൅ ݍ௦ሻ
ߩ௦･ ௦ܶ･ሺ100 ൅ ݍ௦ሻ
･ܵ
        式［2 െ 14］ 
 
７．細骨材率 s/a は，以下のように求められる。 
 





௚ܶ･ ቀ1 ൅ ݍ௚100ቁ
െ 1ቑ
Km･ቐ ߩ௚
௚ܶ･ ቀ1 ൅ ݍ௚100ቁ
െ 1ቑ ൅ Kp･ቐ ߩ௦
௦ܶ･ ቀ1 ൅ ݍ௦100ቁ
െ 1ቑ ൅ 1






















200mm の型枠に充填率 100%に相当する量のコンクリートを投入し，加速度 5G，振動数

























ܧ௜ ൌ ߩ௜ ߙ௠௔௫
									ଶ
4ߨଶ݂ ݐ௜              式［2 െ 16］ 
 
ここで，ܧ௜：時間ݐ௜における締固めエネルギー（J/L） 
        ߩ௜：時間ݐ௜における試料の密度（kg/L） 
        ߙ௠௔௫									：最大加速度（m/s2） 
        ݂：振動数（s-1） 
















ߛ௜ ൌ ܥ௜ ൅ ൫ܥ௙ െ ܥ௜൯൛1 െ ݁ݔ݌൫െܾܧ௜ௗ൯ൟ     	   式［2 െ 17］ 
 
ここで，ߛ௜：ܧ௜における充填率（%） 
    ܥ௜：初期充填率（%） 
    ܥ௙：達成可能充填率（%） 





図 2-14 締固め曲線と締固め係数の模式図 
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ܧଽ଼ ൌ 	 ቊ൬െ1ܾ൰ ݈݋݃ ቆ
ܥ௙ െ 98
ܥ௙ െ ܥ௜ ቇቋ
ଵ












図 2-15 細骨材率を変化させたときの各締固め係数への影響 
 
























図 2-17 水セメント比を変化させたときの各締固め係数への影響 
 29 
 






良好な締固め性状を得るために適切な Km および Kp を設定することが重要である。原田ら
2-26）は，Km が 1.6 程度のとき最も良好な締固め性状が得られると報告している。また國府
2-21）らは，Kp が 1.20～1.35 の範囲で粒子形状の影響が表れにくくなっているものの，良好






 加賀谷ら 2-27）は，連行空気量が 2%かつ締固め率 97%以上とすることで，超硬練りコン
クリートにおいて耐久性指数 60%以上を確保することができると報告している。また，超









































































 図 2-20に，セメント空隙比と圧縮強度の関係を示す。Ex-EN の圧縮強度は，Ex-NN の約
9 割となり，有スランプコンクリートを対象とした既往の研究 5）と同等の傾向となってい
る。 
 図 2-21に，圧縮強度と静弾性係数の関係を示す．Ex-EN の場合，同一圧縮強度での静弾
性係数は，Ex-NN と比較して若干高い傾向を示すが，全配合でコンクリート標準示方書で
の圧縮強度と静弾性係数の関係とほぼ同等といえる。 



















図 2-19 各配合の E98 図 2-20 セメント空隙比と圧縮強度 
図 2-21 圧縮強度と静弾性係数 図 2-22 圧縮強度と曲げ強度 



















 図 2-25 に，凍結融解サイクルに伴う相対弾性係数の変化を示す。300 サイクル時点での
耐久性指数が最も低い E-NaCl であっても，その値は 81%程度となっており，相対動弾性係
数の面では十分な凍結融解抵抗性を有したコンクリートになっていると考察している。 


























 表 2-4 に，各配合の空気量測定結果一覧を示す。気泡間隔係数は 300μm より十分に小さ
いことから，いずれも十分な耐凍害性を有することを予想した。 
 図 2-27に，凍結融解サイクルに伴うコンクリートの質量減少率の変化を示す。N-A2.5 と
E-A2.5 を比較すると，気泡構造に明確な差は見られなかったが，エコセメントを用いたこ
とによりスケーリングは増大している。このことから，エコセメントを用いたときのスケー
図 2-24 細孔径分布 




 図 2-28 に，300 サイクル近傍の質量減少率と耐凍害性に寄与する寸法範囲の 50～500μm
に相当する気泡径 75～475μm の空気量の関係を，図 2-29に，300 サイクル近傍の質量減少












   
表 2-4 空気量測定結果一覧 
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第 3 章 エコセメント超硬練りコンクリートのスケーリン
グ抵抗性向上に関する基礎検討 
 

















セメントは，表 3-1 に示す普通エコセメント（EC）を使用した。骨材は，表 3-2 に示す
とおりの性質を持つ山砂（S）および砕石（G）を使用した。砕石 2005 は，砕石 2013 と砕
石 1305 を質量比 32：68 で混合したものである。混和剤は，表 3-3に示すものを使用した。 
 
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン














表 3-1 普通エコセメントの性質 
表 3-2 骨材の性質 
表乾 絶乾
山砂 静岡県掛川市 S 2.59 2.55 1.50 1.70 66.7 2.43 0.6
砕石2013 － G小 2.65 2.64 0.56 － － 7.02 0.2
砕石1305 － G大 2.64 2.62 0.71 － － 6.46 0.1



















るモルタル体積の割合）を 1.60，単位水量を 110kg/m³とした。また，目標空気量は 2.5%と
し，AE 助剤の使用量を調整することで空気量を調整した。水セメント比は，25，30，35 お
よび 40%の 4 水準として作製した。 









表 3-4 コンクリートの計画配合 
W EC S G
E25 25 1.60 2.29 2.5 110 440 619 1284 0.125 0.027
E30 30 1.60 1.91 2.5 110 367 679 1284 0.125 0.027
E35 35 1.60 1.68 2.5 110 314 722 1284 0.125 0.027











W EC S G
E25 25 1.60 2.30 2.6 110 440 619 1283 0.125 0.027
E30 30 1.60 1.90 2.4 110 367 680 1285 0.125 0.027
E35 35 1.62 1.72 3.0 109 313 718 1277 0.125 0.027



































 公称容量 55L の強制式パン型ミキサを用い，練混ぜを行った。一回あたりの練量は 35L
とした。以下，練混ぜの手順を示す。 
 セメントおよび細骨材をミキサ内へ投入（このとき，セメントを細骨材で挟むようにする）
→空練り 20 秒→練混ぜ中に混和剤を混ぜた水を 30 秒間で注入→練混ぜ 60 秒→ミキサ OFF
→材料かきおとし→粗骨材（G 小）をミキサ内へ投入→練混ぜ 10 秒→粗骨材（G 大）をミキ































 A ൌ V･T଴
a
100
10 ൅ V･T଴ a100
              式［3 െ 1］ 
 
   ここに，A：空気量（%） 
       V：測定容器の容積（L）（本実験では 6.980L） 
       T଴：空気がないものとして計算したコンクリートの単位容積質量（kg/L） 






























② 型枠にホッパを取り付け，計量したコンクリートを 3 層に分けて投入し，各層突き棒で
15 回突く。このときも，粒径に偏りが生じないように注意しながら試料を投入する。 
③ コンクリートを投入した型枠を振動台に固定し，試料上面に上載板をセットして振動締




 E୧ ൌ ρ α୫ୟ୶
									ଶ
4πଶf t୧                式［3 െ 2］ 
γ୧ ൌ H ൅ hH ൈ 100   	   		        式［3 െ 3］ 
 
  ここに，E୧：時間t୧における締固めエネルギー（J/L） 
          ρ：実測空気量での試料の単位容積質量（kg/L） 
          α୫ୟ୶									：最大加速度（m/s2）＝5G＝5×9.80665 
          f：振動数（s-1）＝75Hz 
          t୧：締固め時間（s） 
      γ୧：時間t୧における充填率（%） 
H：型枠の高さ（mm）＝200mm 





 本研究では，各配合に対して 2 本試験を行い，その平均値を結果として用いた。なお，





























γଵ଼଴ ൌ C୧ ൅ ሺC୤ െ C୧ሻ൛1 െ exp൫െbEଵ଼଴ୢ ൯ൟ     	   式［3 െ 4］ 
 




V୴ ൌ 100 െ γଵ଼଴100 ൈ 1           	   式［3 െ 5］ 







CVR ൌ VୡV୵ ൅ V୴ ൅ Vୟ            	   式［3 െ 7］ 
 
  ここに，γଵ଼଴：180 秒間の締固めエネルギーによって得られる充填率（%） 
      Eଵ଼଴：180 秒間の締固めエネルギー（J/L） 
      V୴：単位空隙体積（m3） 
      Vୟ：実測連行空気体積（m3） 
      A：実測空気量（%） 
      CVR：セメント空隙比（Cement Voids Ratio） 
      Vୡ：単位セメント体積（m3） 




 凍結融解試験は，JIS A 1148「コンクリートの凍結融解試験」における水中凍結水中融解




























































































図 3-2 に各配合の E98 を示す。水セメント比 30～40％の範囲では，水セメント比の減少
に伴って E98 が若干増加する傾向にある。これは，水セメント比の減少に伴ってセメント
ペーストの粘性が高まったためと考えられる。しかし，E30 の E98 でも 200J/L 以下であり，
比較的高い締固め性を有している。また，E35 および E40 の E98 はほぼ同程度であること
から，水セメント比の変化による締固め性への影響は顕著ではなく，粉体量に対してある程
度の水量が存在することが締固め上重要な要素となっていることが推察される。一方，E25
の E98 は顕著に高く，締固めに必要な水量が不足しているためと考えられる。 
図 3-3 に各配合の Ci，Cf および Ce を示す。水セメント比 30～40％の範囲では，水セメ
ント比の減少に従い Ci が減少するが，その影響で Ce が大きくなる傾向にある。しかし，
E25 を E30 と比較すると，Ci が同程度なのに対して Ce が顕著に小さい。このことからも，
E25 が他の配合と比較して締固め性が顕著に低いことが推察される。 


































































































































































図 3-5 セメント空隙比と圧縮強度の関係 



















































凡例 Km W(kg) 目標Air(％)
E 1.60 110 2.5
E1 1.60 125 0
E2 1.60 125 2.5





 表3-10に 300 サイクル時の相対動弾性係数を示す。300 サイクル時の相対動弾性係数は，















配合名 E25 E30 E35 E40
相対動弾性
係数(%) 92 97 98 94































































高炉スラグ微粉末および石灰石微粉末は，表 3-11 および表 3-12 に示す性質を持つもの
を使用した。セメントは，前出の 3.1.2（1）表 3-1で示したエコセメントおよび表 3-13に
示す普通ポルトランドセメント（NC）を使用した。骨材および混和剤は，それぞれ前出の
3.1.2（1）表 3-2，表 3-3で示したものと同一である。 
 
表 3-13 普通ポルトランドセメントの性質 
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン

















表 3-11 高炉スラグ微粉末の性質 
材齢7日 材齢28日















表 3-12 石灰石微粉末の性質 
7d 28d CaCO3 MgO SO3 Al2O3

























を表し（B：Blast Furnace Slag 高炉スラグ微粉末，L：Limestone Powder 石灰石微粉末），付
随する数値が，それぞれの混和材料の質量置換率（%）を表している。 
BFS シリーズは，エコセメントの一部を高炉スラグ微粉末で質量置換し，その置換率を
20％，40％，60％の 3 水準としたものである。Ls シリーズは，BFS シリーズを基に，さら
に結合材質量の 5％を石灰石微粉末で質量置換している。置換する混和材およびその置換率













表 3-14 コンクリートの計画配合 
表 3-15 実測空気量に基づいて再計算したコンクリートの配合 
W EC BFS Ls S G
B20 1.70 251 63 718 0.027
B40 1.72 189 126 714 0.024
B60 1.75 126 189 710 0.032
L5-B20 1.71 236 63 716 0.026
L5-B40 1.74 173 126 712 0.028





















W EC BFS Ls S G
B20 1.62 1.74 3.1 109 250 63 0 714 1277 0.027
B40 1.59 1.70 2.2 110 189 126 0 716 1288 0.024
B60 1.59 1.73 2.2 110 126 189 0 712 1288 0.032
L5-B20 1.60 1.72 2.6 110 236 63 16 716 1283 0.026
L5-B40 1.59 1.70 2.0 110 174 126 16 715 1290 0.028






















も作製した。表 3-16 にコンクリートの計画配合を，表 3-17 に実測空気量に基づいて再計







表 3-16 コンクリートの計画配合(比較用) 
W EC NC S G
E35 35 1.60 1.68 2.5 110 314 0 722 1284 0.125 0.027











表 3-17 実測空気量に基づいて再計算したコンクリートの配合(比較用) 
W EC NC S G
E35 35 1.62 1.72 3.0 109 313 0 718 1277 0.125 0.027

















 実測の空気量に基づいて再計算したコンクリートの配合は，表 3-15および表 3-17（3.2.2




 締固め性試験は，3.1.3（2）に示したとおりである。φ100×200mm の型枠に充填率 100％

































































































































図 3-10 に各配合の E98 を示す。N35 以外の配合は E98 が 100J/L 以下となっており，非




図 3-11に各配合の Ci，Cf および Ce を示す。BFS シリーズ，Ls シリーズともに置換率が
大きくなると Ci が減少し，Ce が増加している。これは，セメントペーストの粘性が高まっ
たために振動前は充填しにくいためと考えられる。また，いずれの配合も Cf が 100％程度
となっており，締固めの観点では適切な材料構成となっていることがわかる。 
 




















































 表 3-20に機械的性質の試験結果の一覧を示す。 
 















































































図 3-13に結合材空隙比と圧縮強度の関係を示す。BFS シリーズ，Ls シリーズともに圧縮
強度に対する結合材空隙比の影響が小さい。また，エコセメントを用いた配合は，普通ポル
トランドセメントを用いた N35 の約 90%程度の圧縮強度となった。そして，E35 と比較し
て Ls シリーズは同程度の圧縮強度であったが，BFS シリーズの圧縮強度が若干劣る結果と
なった。しかし，最も低強度なものでも 60N/mm²程度以上の圧縮強度を有しており，全体的
に高い水準での比較となっている。 
図 3-14 に圧縮強度と静弾性係数の関係を，図 3-15 に圧縮強度と曲げ強度の関係をそれ
ぞれ示す。エコセメントの一部を，高炉スラグ微粉末，またはこれに石灰石微粉末を加えた
結合材で置換することによって，圧縮強度に対する静弾性係数および曲げ強度の値が大き






























































































表 3-21 300 サイクル時の相対弾性係数 
配合名 B20 B40 B60 L5-B20 L5-B40 L5-B60 E35 N35
98 97 98 97相対動弾性係数(%) 98 98 98 98





















































BET 法は，比表面積測定法の 1 つである。固体壁面に大きさのわかった分子やイオンを
吸着させて，その占有面積から試料の比表面積を測定する方法で，Brunauer，Emmett および
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第 4 章 エコセメントと混和材の混合粉体を結合材とした
硬化体の基礎特性 
 



































 ベースセメントは，表 4-1に示す粉末度 4030 cm2/g の普通エコセメント（EC）を使用し
た。これを置換する高炉スラグ微粉末には，表 4-2に示す粉末度 6360 cm2/g（高炉スラグ微






 質量もしくは体積置換率は，後述の試験方法ごとに異なるが，0～100%の範囲で 5～10 水
準程度となっている。  
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン















表 4-1 普通エコセメントの性質 
材齢7日 材齢28日
BFS6 2.91 6360 94 109 102 6.17 0.00 0.09 0.006
























 試験では，JIS R 1628（ファインセラミックス粉末のかさ密度試験方法）を参考に，容積
約 100mL の金属製容器内への充填を行った。初期のタッピング回数を 600 回とし，その後，
試料質量の変化が 0.3%以下となるまで 100 回ずつタッピング回数を追加した。 
試験に用いる混合粉体は，乾燥状態で混合されている必要があることから，置換率ごとに
精秤したエコセメントおよび高炉スラグ微粉末を，V 字混合器を用いて 1 時間程度攪拌し















 P. R. ൌ V୔Vୗ ൈ 100              式［4 െ 1］ 
 
ここに，P.R.：実積率（%） 
    V୔：混合粉体の絶対容積（mL） 
















を算出し，水粉体体積比と空隙率の関係から，空隙率が 0 となる水粉体体積比を計算した。 
 






































 図 4-2に，エコセメントを基材とし，BFS6 および高炉スラグ微粉末 8000（BFS8）で体積
置換した混合粉体を使用した場合の，置換率と実積率の関係を示す。いずれの BFS を用い
た場合でも，体積置換率の増加に伴い，混合粉体の実積率は低下していることがわかる。 

















































































図 4-3 BFS6 における VW/VBと空隙率 図 4-4 BFS8 における VW/VBと空隙率 
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 図 4-5に，図 4-3および図 4-4の関係から，空隙率が 0%となる水粉体体積比を計算（空


































































果，エコセメントを基材として，高炉スラグ微粉末 6000 および 8000 を混和した混合粉体
では，実積率が最大となる高炉スラグ微粉末の置換率が得られなかった。 






 セメントは，前出の 4.1.2（1）表 4-1 で示したエコセメントおよび表 4-3に示す普通ポ
ルトランドセメント（NC）を使用した。これを置換する混和材として，4.1.2（1）表 4-2
で示した高炉スラグ微粉末 6000（BFS6）および表 4-4に示す粉末度 6970 cm2/g の石灰石





3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン

















表 4-3 普通ポルトランドセメントの性質 
7d 28d CaCO3 MgO SO3 Al2O3


























（VCP/VS）を 1.00，水結合材比（W/B）を 0.50 とした。配合記号のアルファベットはセメ
ントおよび混和材を表している。（E：エコセメント，B：高炉スラグ微粉末（BFS6），L：
石灰石微粉末） 
 配合記号 E は，エコセメントのみを用いたもので，基準となる配合である。この配合 E
のエコセメントを，高炉スラグ微粉末 6000 で 40%質量置換したものを EB40，60%質量置
換したものを EB60 とした。さらに，これらの配合の高炉スラグ微粉末 6000 の単位量を固
定し，総結合材量の 5%に相当する石灰石微粉末をエコセメントと置換したものを，それ
ぞれ EB40-L5 および EB60-L5 とした。 
 EB40 および EB40-L5 については，混和材の置換による効果をより明確にする目的で，
水粉体体積比が配合 E と同じ 1.58 となる配合も作製した。これらの配合を，それぞれ
EB40-V および EB40-L5-V とした。 
 また，比較用として，配合 E と同じ条件の普通ポルトランドセメントのみを用いた配合








W EC NC BFS6 Ls S
E 1.58 306 612 0 0 0 1326
EB40 1.52 302 362 0 242 0 1326
EB60 1.50 300 240 0 360 0 1326
EB40-L5 1.51 301 331 0 241 30 1326
EB60-L5 1.49 299 209 0 359 30 1326
EB40-V 52 1.58 306 355 0 237 0 1326
EB40-L5-V 52 1.58 306 323 0 235 29 1326











トの圧縮強度試験方法（案）」，静弾性係数は JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験
方法」に準拠し，φ50×100mm の円柱供試体を用いて試験した。また，供試体の縦ひずみ
は，ゲージ長 30mm のひずみゲージを用いて測定した。 
曲げ強度試験は，旧 JIS R 5201 に準拠し，40×40×160mm の角柱供試体を用いて試験し
た。 
供試体は全て打込み翌日に脱型し，材齢 28 日まで 20℃の水中で養生を行った後に，各
配合 3 本試験に供した。 
 
(2) 細孔径分布 











 図 4-7に各モルタルの圧縮強度を示す。エコセメントのみを用いた配合 E の圧縮強度
は，普通ポルトランドセメントのみを用いた配合 N と比較して，ほぼ同程度となった。 
次に，混和材を使用した配合に着目する。エコセメントを高炉スラグ微粉末 6000 で置
換した EB40 および EB60 の圧縮強度は，配合 E とほぼ同程度となるが，配合 EB40 をベー





















































 図 4-9に各モルタルの曲げ強度を示す。圧縮強度の場合と同様に，配合 E と配合 N は同
定度の曲げ強度となった。また，エコセメントを高炉スラグ微粉末 6000 で質量置換した
配合 EB40 および EB60 の曲げ強度は，配合 E と比較して低下していることがわかる。こ




























































































 図 4-10に配合 E，N，EB40-L5 の細孔径分布を示す。各配合の総細孔量は，配合 E で
0.063mL/g、配合 N で 0.062mL/g、配合 EB40−L5 で 0.059mL/g と非常に小さく、かつほぼ
同程度となっている。最頻径で比較すると，配合 E で 40nm 程度、N で 30nm 程度、EB40−
L5 で 20nm 程度となっており、エコセメントのみを用いた配合 E と比較して，高炉スラグ
微粉末 6000 および石灰石微粉末を併用した配合 EB40-L5 の組織が緻密になる傾向が見ら
れた。 
 図 4-11に各配合の細孔径ごとの細孔量を示す。緻密化することで凍結融解抵抗性の向
上に寄与するとされる細孔径範囲 75～750nm 間 4-3）に相当する 80～760nm 間の細孔量に着














































図 4-11 細孔径ごとの細孔量 
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2. エコセメントを基材とし，これを高炉スラグ微粉末 6000 で 40 および 60%質量置換し
た場合の材齢 28 日における機械的性質は，エコセメントのみを用いた場合と比較し
て，低下する傾向となる。 







































第 5 章 密充填粉体を用いたエコセメント超硬練りコンク
リートのスケーリング抵抗性 
 




















 粉末度 4130cm2/g のエコセメント（EC）を基材として使用した。これを置換する混和材と
して，粉末度 15.0m2/g のシリカフューム（SF）および粉末度 6320cm2/g の高炉スラグ微粉
末（BFS）を使用した。表 5-1～表 5-3に各結合材の性質を示す。 




















90 秒間の練混ぜを行った。また，高性能 AE 減水剤を総粉体体積（VB）×0.2%で使用した。 
  
表 5-2 シリカフュームの性質 
SiO2 MgO SO3 CaO SiO Cl- ig.loss 湿分 比表面積 密度
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (m2/g) (g/cm³) 3d 28d
93.81 0.55 0.24 0.25 0.17 0.04 1.81 0.21 15.0 2.25 98 110
活性度指数(%)
表 5-3 高炉スラグ微粉末の性質 
材齢7日 材齢28日

































表 5-4 混和剤の性質 
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン































ームを 5%体積置換したこの水準を，E-S5 と呼ぶ。  













































 図 5-3 に，E-S5 を基材とし高炉スラグ微粉末の体積置換率を変化させたときの，水粉体
体積比とセメントペーストの単位容積質量から算出された空隙率の関係を示す。 
 
 図 5-3の関係から，5.1.4（1）と同様の方法で空隙率が 0%となる水粉体体積を算出した。
このゼロ空隙となる水粉体体積比と高炉スラグ微粉末の体積置換率との関係を整理すると，

































































ムを 5%体積置換した水準（E-S5），および E-S5 を基材とし，高炉スラグ微粉末を 10%体積
置換した水準（ES5-B10）において，粉体粒子の充填構造が密となった。 





 セメントは，5.1.2（1）表 5-1で示したエコセメントおよび表 5-5に示す普通ポルトラ
ンドセメント（NC）を使用した。これを置換する混和材は，5.1.2（1）表 5-2および表
5-3で示したシリカフュームおよび高炉スラグ微粉末を使用した。細骨材は，JIS R 5201 に
規定のセメント強さ試験用標準砂を使用した。混和剤は，5.1.2（1）表 5-4で示した高性
能 AE 減水剤を使用した。 
 
  
表 5-5 普通ポルトランドセメントの性質 
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン




















 表 5-6 にモルタルの配合を示す。配合条件は，基本的に 4.2.2（2）と同様（ペースト細
骨材体積比（VCP/VS）＝1.00，水結合材比（W/B）＝0.50）とした。また，5.1節での検討と
同様に，高性能 AE 減水剤を総粉体体積（VB）×0.2%で使用した。 
検討配合は，ベースセメントであるエコセメントのみを用いた M-E，5.1節で得られた
密充填粉体を用いたもの（M-E-S5，M-ES5-B10 に，比較のため普通ポルトランドセメント

















表 5-6 モルタルの配合（W/B=0.5） 
W EC NC SF BFS S
M-E 1.58 306 612 0 0 0 1326
M-ES-5 1.54 303 559 0 22 0 1326
M-ES5-B10 1.53 303 454 0 20 57 1326














メントのみを用いた配合 M-N と同等であった。 
 密充填粉体を用いた配合 M-E-S5 および M-ES5-B10 に着目すると，M-E と比較して，圧
縮強度および静弾性係数はほぼ同程度であるが，曲げ強度は若干低下する傾向にある。坂
井らによると，密充填粉体を用いることで，同じ配合条件でも流動性が過度に改善し，材






























































































 図 5-8に各モルタルの細孔径分布の測定結果を示す。配合 M-E の細孔径分布は，配合
M-N とほぼ同程度であり，総細孔量も 0.07ml/g 以下で，非常に緻密な構造を持っているこ
とがわかる。 
 密充填粉体を用いた配合 M-E-S5 および配合 M-ES5-B10 の細孔径分布は，配合 M-E と比
較して，10～100nm 付近の細孔量はほぼ同等となっているが，100nm～1000nm 付近の細孔
量が多くなっており，総細孔量も 0.08 ml/g 程度である。中沢らの検討では，セメント中の
CH とシリカフュームの SiO2が反応して C- S-H を生成することにより，40～100nm 程度の
径の細孔が減少し，全細孔量も減少している 5-2）。今回検討を行った配合において，40～
100nm の範囲にある細孔量は，配合 M-E：0.0155ml/g，配合 M-E-S5：0.0122 ml/g，配合 M-




 図 5-9に各配合の細孔径ごとの細孔量を示す。密充填粉体を用いた配合 M-E-S5 および








































































































 図 5-10および図 5-11に，再試験に用いたモルタルの圧縮強度および曲げ強度を示す。
ここで，モルタルの水結合材比（W/B）を 0.35 としたことで，圧縮強度，曲げ強度ともに
非常に高い水準での比較となっていることに留意する必要がある。 
 ベースセメントの違いに着目すると，配合 M-E と配合 M-N では，特に曲げ強度におい
て，普通ポルトランドセメントのみを用いた配合 M-N の方が若干高くなったが，概ね同程
度の強度だといえる。 
W EC SF BFS NC S
M-E 1.10 262 749 0 0 0 1326
M-ES-5 1.08 260 683 27 0 0 1326
M-ES5-B10 1.07 259 555 24 70 0 1326










表 5-7 再試験に用いたモルタルの配合（W/B=0.35） 
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配合 M-ES5-B10 においては，配合 M-E や配合 M-E-S5 と比較して圧縮強度が若干低い。











 5.3節では，5.2節での検討結果を受け，水結合材比 W/B を 0.35 に低減したモルタルに
おいて，密充填粉体を適用することによる圧縮強度および曲げ強度に及ぼす影響について







































































5.3 節では，5.2 節の結果を考慮し，5.1 節で得られた密充填粉体（エコセメントを基材
とし，シリカフュームを 5%体積置換した混合粉体 E-S5，および E-S5 を基材とし，高炉ス













は，3.1.2（1）表 3-3に示した AE 減水剤および AE 助剤を使用した。 
  
3d 7d 28d 全アルカリ 塩化物イオン
















表 5-8 普通エコセメントの性質 
表 5-9 骨材の性質 
表乾 絶乾
砕砂 S 砂岩 相模原 2.59 2.52 2.57 1.59 62.6 2.82













合材比を（W/B）を 0.35 とした。十分な耐久性を確保するため，目標空気量を 2.5%とし，












表 5-10 コンクリートの計画配合 
表 5-11 実測空気量に基づいて再計算したコンクリートの配合 
W NC EC BFS SF S G
Eｘ-E 1.49 2.5 115 0 329 0 0 724 1238 0.125 0.030
Ex-E-S5 1.51 2.5 115 0 318 0 12 718 1238 0.125 0.030
Ex-ES5-B10 1.52 2.5 115 0 288 31 11 716 1238 0.125 0.040












W NC EC BFS SF S G
Eｘ-E 1.60 1.48 2.4 115 0 329 0 0 725 1240 0.125 0.030
Ex-E-S5 1.59 1.48 2.0 116 0 320 0 12 722 1244 0.125 0.030
Ex-ES5-B10 1.60 1.51 2.4 115 0 289 31 11 718 1240 0.125 0.040







































 表 5-12 に締固め性試験によって得られた指標の一覧を，表 5-13 に締固め曲線を構成す







































図 5-12 締固め曲線 
（密充填粉体比較） 
表 5-12 締固め性試験の各指標 表 5-13 締固め曲線の各係数 
Ex-ES5-B10 81.5 99.7 100.5 1.010
Ex-N 79.5 99.2 115.0 1.759
Ex-E 79.8 99.1 208.2 1.124











c a b d
Ex-E 79.75 19.3639 0.1019 0.6369
Ex-E-S5 78.00 21.0861 0.1179 0.6301
Ex-ES5-B10 81.50 18.2357 0.0815 0.7357









図 5-14に各配合の E98 および達成可能充填率 Cf を示す。各配合の Cf は全て 99%以上と
なり，E98 が最も大きい値となった配合 Ex-E であってもその値は 200J/L 程度であることか
らも，高い締固め性での比較だといえる。その上で，詳細に考察を行う。 
配合 Ex-N と比較して，配合 Ex-E の E98 は若干大きく，3.2節での結果と異なっている。








態の時点で導出する E98 の値にも影響した結果だと推察する。 





合で最も多い配合 Ex-ES5-B10 の E98 が特に減少していることからも，密度の小さい混和材








































 表 5-14に機械的性質の試験結果の一覧を示す。 
 





表 5-14 機械的性質の試験結果 
配合
記号













Ex-N 1 0.721 57.51 6.9529.49
Ex-ES5-B10 7.360.19 0.762 63.53








































 以降，各機械的性質の関係を整理する。グラフ中には 3.1節で検討を行った E シリーズ
（締固めが十分に行えなかったと考えられる E25 は除く）および 3.2節で検討を行った
























図 5-18 圧縮強度と曲げ強度 
図 5-16 結合材空隙比と圧縮強度 

























































































密充填粉体を用いた配合 Ex-E-S5 および配合 Ex-ES5-B10 は，配合 Ex-E と比較して質量減
少率が減少し，スケーリング抵抗性が向上していることがわかる。しかし，混和材を使用し
た場合において比較すると，B40 および L5-B40 と密充填粉体を使用した場合では，スケー
リング抵抗性に差が見られた。 















配合名 Ex-E Ex-E-S5 Ex-ES5-B10 Ex-N
相対動弾性
係数(%) 97 97 98 98
表 5-15 凍結融解サイクル 137 回時の相対動弾性係数 
図 5-19 質量減少率の経時変化 
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